Un estudio de la isla de calor mediante un modelo mesoescalar by Montávez, Juan Pedro et al.
471
UN ESTUDIO DE LA ISLA DE CALOR MEDIANTEUNMODELO MESOESCALAR
Juan PEDRO MONTA´VEZ, Jesu´s Fidel GONZA´LEZ-ROUCO y Francisco VALERO
Departamento de Fı´sica de la Tierra, Astronomı´a y Astrofı´sica II. Univ. Complutense de Madrid
RESUMEN
En este trabajo se estudia la dina´mica de la Isla de Calor Urbana (ICU) por medio del modelo
mesoescalar MM5. Los experimentos realizados han consistido en simular las perturbaciones que
se producen en el dominio de integracio´n del modelo al introducir una zona de caracterı´sticas fı´si-
cas urbanas en el interior de este. Los experimentos muestran que el modelo es capaz de simular
convenientemente el feno´meno de la ICU. El resultados presentan que la perturbacio´n de tempera-
turas debida al proceso de urbanizacio´n puede tener una expansio´n horizontal y vertical que afecta
a zonas situadas a varios kilo´metros a sotavento de la ciudad.
Palabras clave: clima urbano, isla de calor, modelos mesoescalares.
ABSTRACT
In this work the dynamics of the Urban Heat Island is studied by means of the mesoscale model
MM5. The experiments simulate the perturbations produced in the model integration domain when
introducing an area with urban properties of in the interior of the domain. The experiments show
that the temperature perturbation induced by the urbanization process can have a horizontal and
vertical expansion that affects areas located several kilometres downwind the city.
Keywords: urban climate, urban heat island, mesoscale model.
1. INTRODUCCIO´N
El problema de Isla de Calor Urbana (ICU) consiste en la perturbacio´n de temperaturas sufrida por
una zona debido al proceso de urbanizacio´n (OKE, 1987). Generalmente y especialmente durante
la noche y en situaciones de estabilidad con cielos despejados y baja velocidad de viento la ciudad
es ma´s caliente que sus alrededores (LANDSBERG, 1981).
Aunque el problema lleva estudia´ndose ma´s de 160 an˜os, el feno´meno de la ICU no ha sido todavı´a
completamente entendido (HAFNER y KIDDER, 1999). El problema ha sido afrontado desde los
puntos de vista experimental (LANDSBERG 1981, LO´PEZ et al. 1993, MONTA´VEZ 2000a) y
teo´ricos ( MONTA´VEZ 2000b).
Desde el punto de vista teo´rico se han usado distintos tipos de modelos, que segu´n BORNS-
TEIN (1982) se pueden dividir en dos grupos: los modelos de palio urbano (JOHNSON, 1991;
MONTA´VEZ, 2000b; MASSON 2000) y los modelos de capa lı´mite planetaria (VUKOVICH,
1980; SEAMAN, 1986). Cada uno de este tipo de modelos se puede clasificar tambie´n en dos ti-
pos, dependiendo de si lo que se hace es una simulacio´n por ordenador o un modelo a microescala
del proceso (MONTA´VEZ, 2000b). En este trabajo se presenta la simulacio´n del feno´meno de la
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ICU a nivel de capa lı´mite planetaria a partir de un modelo meteorolo´gico mesoescalar (PIELKE,
1984).
El objetivo de este trabajo es en primer lugar evaluar la capacidad de este tipo de modelos para el
estudio de los efectos de la ICU sobre el campo tridimensional de temperatura. En segundo lugar
se pretende estudiar la dina´mica de la ICU entendida como las diferencias entre simulaciones con
y sin urbanizacio´n.
A continuacio´n se describe el me´todo experimental utilizado. Seguidamente se presentan los re-
sultados y las conclusiones obtenidas.
2. DESCRIPCIO´N DE LOS EXPERIMENTOS
Para la realizacio´n de los experimentos se ha usado la tercera versio´n de la quinta generacio´n de
NCAR/Penn State Mesoscale Model, MM5 (DUDHIA, 2001). Se ha utilizado la versio´n no hi-
drosta´tica del modelo (DUDHIA, 1993) con capacidad de anidamiento mu´ltiple. Se ha utilizado
un triple anidamiento (ver figura 1). Para los dominios 1 y 2 se ha empleado un anidamiento bi-
direccional, y su integracio´n ha servido ba´sicamente para producir unas condiciones de contorno
apropiadas para la integracio´n del dominio 3, cuyo anidamiento ha sido unidireccional. La resolu-
cio´n espacial utilizada ha sido de 27, 9 y 2 km. para los dominios 1, 2 y 3, respectivamente. Se han
empleado 26 niveles sigma desigualmente espaciados y con una densidad mayor en los niveles
ma´s bajos. Como parametrizacio´n de la capa lı´mite se ha elegido la MRF (HONG y PAN, 1996).
En el dominio 3 no se ha empleado parametrizacio´n alguna de cu´mulos mientras en los restantes
dominios se ha usado la de GRELL (1993). El esquema de humedad explicita ha sido el de Simple
Ice (GRELL et al., 1995). En cuanto al esquema de radiacio´n se ha optado por un esquema que
tiene en cuenta las interacciones de la radiacio´n con las nubes y la masa de aire, y que proporciona
los flujos de radiacio´n en superficie (GRELL et al., 1995). Para la temperatura del suelo se ha
elegido el me´todo Force-Restore (GRELL et al., 1995).
Para los tres dominios se ha utilizado: ca´lculo de la radiacio´n atmosfe´rica cada 15 minutos; difu-
sio´n de humedad vertical en nubes e interpolacio´n lineal para la adveccio´n de temperatura vertical;
para la difusio´n se ha usado tambie´n la perturbacio´n de la temperatura; se ha tenido en cuenta la
fuerza de Coriolis; se han empleado condiciones de contorno de relajacio´n para los dominios 1 y
3 y dependientes del tiempo para el domino 3; no se han tenido en cuenta efectos de la cubierta de
nieve; se ha utilizado prediccio´n de la temperatura del suelo; se han tenido en cuenta los efectos de
la nubosidad sobre la radiacio´n; y la humedad disponible del suelo ha sido tomada constante en el
periodo de integracio´n Para la realizacio´n de los experimentos se han tomado tan solo tres tipos de
suelo que hemos acordado llamar: rural, urbano y agua. Las caracterı´sticas fı´sicas de dichos tipos
de suelo las podemos encontrar en la tabla 1.
Los experimentos realizados han consistido ba´sicamente en: a partir de los datos de ana´lisis del
modelo AVN (Aviation Model) de NCEP (National Center for Envioment Prediction) proporcio-
nados con un intervalo de 6 horas se han realizado integraciones anidadas para los dominios 1 y
2 con salidas cada 15 minutos que han sido utilizados para imponer las condiciones de frontera al
dominio 3. Para esta integracio´n tan solo se han utilizado dos tipos de suelo, agua y rural (ver tabla
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Figura 1: (Explicacio´n en el texto).
1). Una vez obtenidas las condiciones de contorno, se han realizado dos integraciones que deno-
minamos como rural y urbana (ciudad). En la rural tan solo se ha usado el tipo de suelo rural, y
para la urbana se ha introducido en una parte del dominio (ver figura 2) un tipo de suelo urbano. El
dominio 3 esta´ centrado en el a´rea de la comunidad de Madrid. Con esta metodologı´a se pretende
simular los efectos de urbanizacio´n por medio de la comparacio´n de ambos experimentos.
Se eligieron las condiciones de contorno correspondientes a los dı´as 4 y 5 de diciembre del 2001.
Es una situacio´n anticiclo´nica caracterizada por una fuerte inversio´n de temperaturas en altura. Se
ha escogido esta situacio´n porque corresponde a las situaciones tipo en las que la intensidad de la
ICU suele ser ma´s intensa.
3. RESULTADOS Y CONCLUSIONES
Los resultados que se van a presentar ayudan a la comprensio´n de la dina´mica de la ICU en una
situacio´n estable. Aunque se han estudiado las modificaciones que se producen sobre distintas
variables meteorolo´gicas debidas a la introduccio´n de una ciudad en el dominio de integracio´n, en
este trabajo presentamos tan solo las perturbaciones que se originan en el campo de temperatura
superficial y en el campo tridimensional de temperatura del aire.
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Figura 2: (Explicacio´n en el texto).
En primer lugar se estudian las series de temperatura de aire (primer nivel) y superficie para algu-
nos puntos de la ciudad de ambos experimentos. En segundo lugar se investigan las diferencias en
la distribucio´n espacial en varios instantes. Y por u´ltimo se estudian las diferencias en la distribu-
cio´n vertical de temperaturas.
En la figura 3 se presentan los mapas de isotermas, de superficie y aire del nivel sigma ma´s bajo,
del experimento ciudad para las 06 y 16 horas, situaciones de mayor y menor intensidad de la
ICU respectivamente. La zona que aparece con tonos grises demarca de forma aproximada los
lı´mites de la ciudad. Los resultados presentan que el modelo es capaz de simular el efecto de la
ICU. El campo de temperatura nocturno revela que la ciudad aparece como la zona ma´s caliente
del dominio, apareciendo las tı´picas isotermas que rodean la ciudad. Sin embargo de la figura se
extrae que en esta situacio´n la distribucio´n de temperatura es compleja, presentando una fuerte
dependencia con la topografı´a, da´ndose las temperaturas menores en los valles y zonas llanas
ma´s bajas. La isla de calor en superficie parece seguir los lı´mites de las zonas en las que se han
introducido las caracterı´sticas fı´sicas del medio urbano presentando un gradiente muy fuerte en
los lı´mites, mientras que las temperaturas del aire presentan una extensio´n mayor que el perı´metro
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Tabla 1: Descripcio´n de los tipos de suelo empleados en los experimentos.
Descripcio´n Albedo Humedad Emisividad Rugosidad In. te´rmica
suelo (%) Disp. (cm) Cal cm 2 k 1s1 2
Urbano 12 0.05 0.88 200 5.0
Rural 16 0.15 0.93 15 2.0
Agua 8 1.0 0.98 0.01 6.0
de la ciudad. A primeras horas de la tarde esas diferencias pra´cticamente desaparecen, tanto en
superficie como en el aire.
Aunque el patro´n de temperaturas de la ICU parece estar claro, la duda que surge es como diferen-
ciar los efectos topogra´ficos de los urbanos. A priori parece ser que el ma´ximo de intensidad de la
ICU se encuentra en el centro de la ciudad, que es donde las temperaturas son mayores. Ese serı´a
el resultado si se tomara como intensidad de la ICU la comparacio´n de esas temperaturas con un
punto del extrarradio, pero la pregunta que surge es si tal punto central es el que presenta la ma´xi-
ma perturbacio´n de temperatura debida al efecto urbano. Gracias al disen˜o de los experimentos y
tomando como la ICU la diferencia entre los casos rural y ciudad se puede encontrar la respuesta.
En los siguientes apartados se realiza la comparacio´n de ambos experimentos y se extraen una
serie de conclusiones.
3.1. Evolucio´n de temperaturas de superficie y del aire
En la figura 4 se presenta, para dos puntos de la ciudad, la evolucio´n de temperaturas de superficie
y del aire y sus diferencias para los experimentos rural y urbano. La posicio´n de dichos puntos
esta´ indicada en la figura 2. Ha de notarse que de esta manera se esta´ evaluando la perturbacio´n
verdadera que en cada punto ocasiona el colocar la ciudad. Los dos puntos esta´n dentro de la
ciudad, con la diferencia de que uno esta situado ma´s al sur que el anterior. Como se vera´ en el
siguiente apartado, es en el sur de la ciudad donde, en este caso, se dan las mayores intensidades
de la ICU. Los resultados ma´s interesantes que se extraen son:
A priori cabrı´a esperar que la evolucio´n de temperaturas en esos dos puntos, ası´ como la
de diferencias de temperatura de superficie y del aire fuera muy parecida, pero no es ası´.
Como se puede observar en la figura 4, el punto situado ma´s al sur presenta diferencias de
temperatura del aire y superficie que alcanzan 4.5 grados y 8 respectivamente. Los ma´ximos
de las diferencias de temperatura se dan a u´ltimas horas de la noche coincidiendo con las
mı´nimas. En el punto situado ma´s al noreste, pese a aparecer con temperaturas del mismo
orden en la figura 3, las intensidades de la ICU son mucho menores, 5 grados en superficie
y apenas 2.5 grados para temperaturas del aire.
Durante las horas diurnas las diferencias en la temperatura de superficie se hacen muy pe-
quen˜as, llega´ndose a hacer incluso negativas en el punto mas meridional, mientras que para
las del aire ocurre un ma´ximo relativo algo despue´s del medio dı´a. Parece ser que la princi-
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Figura 3: (Explicacio´n en el texto).
pal razo´n que motiva este hecho es la diferencia de calor latente puesto en juego, debido a
la diferencia de agua disponible.
Un aspecto interesante de los resultados que se obtienen analizando estos dos puntos de
la ciudad es que, dependiendo del punto que se elija, la hora a la que se da la ma´xima
intensidad de la ICU es distinta. En un punto el ma´ximo ocurre unas horas despue´s de la
puesta de sol, mientras que en el otro ocurre a u´ltimas horas, coincidiendo con las mı´nimas.
En la literatura no se encuentra un consenso en la hora a la que se da la ma´xima diferencia.
Se concluye pues que dependera´, entre otros factores, de los puntos de comparacio´n que se
elijan.
Se observa un retardo entre la posicio´n de los ma´ximos relativos de intensidad en aire y
superficie despue´s de la puesta de sol.
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Figura 4: (Explicacio´n en el texto).
Las ma´ximas diferencias encontradas para la intensidad de la ICU en temperaturas de
la superficie coinciden de forma aproximada a las predichas por el modelo Monte Carlo
(MONTA´VEZ, 2000b). Para ello se han comparado superficies planas con las propiedades
fı´sicas indicadas en la tabla 1.
3.2. Campos de temperatura superficiales
En este apartado se estudian los campos de diferencias de temperaturas tanto del aire como de
superficie entre los experimentos ciudad y rural. De este modo se pretende evaluar el impacto es-
pacial de la inclusio´n de la zona urbanizada en el dominio de integracio´n. La figura 5 representa las
diferencias de los campos de temperaturas del aire y de superficie derivados del experimento rural
y urbano, para cuatro instantes del dı´a. Tambie´n se representan los campos de vientos originales
para el experimento urbano y las diferencias de vientos de ambos experimentos. Los principales
resultados que se obtienen son:
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Los puntos donde la modificacio´n de la temperatura es ma´xima no coinciden con los que la
temperatura es ma´xima (centro de la ciudad ver figura 3). Las ma´ximas diferencias ocurren
en las zonas ma´s bajas de la ciudad, donde el enfriamiento antes de la urbanizacio´n es
mayor. Dicho enfriamiento se evita por dos motivos: la rugosidad de la ciudad, y el efecto
del cambio en las propiedades te´rmicas. E´sto sucede tanto para el campo de temperaturas
de superficie como del aire.
Aparece una expansio´n a sotavento de la perturbacio´n de temperaturas. Puntos situados
a varios kilo´metros de la ciudad se ven afectados por la ICU. Este resultado es de gran
importancia sobre todo a la hora de tomar la decisio´n de tomar una estacio´n situada en las
afueras de la ciudad como afectada o no por el proceso de urbanizacio´n.
El taman˜o de la ciudad juega un papel importante en la intensidad de la ICU. En las ciudades
pequen˜as introducidas en el dominio se observan fuertes intensidades de la ICU en superfi-
cie, mientras que en el aire son ma´s pequen˜as. Se ha de notar que aunque este resultado ha
sido presentando en la literatura, la resolucio´n del modelo debe de ser tenida en cuenta a la
hora se interpretar estos resultados, debido a como se simula la adveccio´n del aire.
Al igual que en el apartado anterior se observa que en general una ICU en superficie lleva
asociada una ICU en aire, excepto para las horas centrales del dı´a, en que aparece una pe-
quen˜a ICU solo en las temperaturas del aire. Este hecho puede ser atribuible a las diferencias
de calor latente puesto en juego.
Se observa como en algunas zonas adyacentes a la ciudad, se dan temperaturas ma´s bajas
en el experimento ciudad. Este efecto puede ser debido al cambio de la direccio´n y mo´dulo
del viento que ocurre en estas zonas. Estas diferencias pueden ocasionar una modificacio´n
en la adveccio´n de calor sensible y por lo tanto perturbar la temperatura.
3.3. Secciones verticales de temperatura
En este apartado se estudian las diferencias temperaturas del aire en la vertical para 4 instantes del
dı´a (figura 6). Se representan dos secciones verticales, una longitudinal (S-N) y otra transversal
(O-E), desde el nivel de superficie hasta el nivel sigma 0.98 que equivale a una altura aproximada
de 110m sobre la altura del terreno. La posicio´n de las secciones se indica en la figura 2. Los
resultados que se pueden extraer son:
La ICU tiene una expansio´n vertical que alcanza varias decenas de metros.
Aparece un movimiento de la perturbacio´n de temperaturas a sotavento de la ICU cuando
esta´ alcanza un desarrollo importante y el viento comienza a soplar. Este efecto esta´ relacio-
nado con el penacho de la ciudad.
La estructura vertical de las diferencias de temperatura presenta un dipolo consistente en
que las zonas a barlovento presentan incluso temperaturas ma´s bajas mientras las situadas a
sotavento presentan temperaturas ma´s altas. Este hecho esta´ relacionado con los movimien-
tos forzados de ascensio´n del aire. El viento ve la ciudad como un obsta´culo y esto provoca
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Figura 5: (Explicacio´n en el texto).
una ascensio´n dina´mica que lleva el aire de la superficie, ma´s frı´o, a capas ma´s altas. Por
otro lado y debido al descenso de aire y a la mayor temperatura superficial se obtiene el
calentamiento situado sobre y a sotavento de la ciudad.
En el comienzo de la formacio´n de la ICU (18 horas) la expansio´n vertical de la ICU es
pequen˜a, pero presenta un fuerte dipolo en la vertical, apareciendo temperaturas superiores
en las zonas ma´s bajas e inferiores en las capas inmediatamente por encima de ellas.
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Figura 6a: (Explicacio´n en el texto).
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Figura 6b: (Explicacio´n en el texto).
